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O presente trabalho aborda o problema de escala de gera 
ção das usinas hidroelétricas localizadas no médio São Francis 
so. Este sistema apresenta-se constitu!do por 4 usinas hidroelé-
tricas, duas delas contendo reservatórios (Sobradinho e Moxotó), 
sendo que as outras duas, Paulo Afonso I-II-III (a fio d'água) e 
Paulo Afonso IV, que aproveita a água oriunda do reservatório de 
Moxotó, encontram-se localizadas em torno da cachoeira de 
Afonso. 
Vários fatores surgem na abordagem deste problema: 
Paulo 
a) O atraso de água existente entre os reservatórios de Sobradinho 
para o de Moxotó, devido à distância entre eles de aproximada 
mente 470km, o que acarreta atrasos de 3 dias em média. 
b) A pequena variação que deve existir no volume do reservatÓrio 
de Moxotó, devido a este ser um regulador horário de 3 usinas 
(Moxotó, P.A-I-II-III e P.A-IV) sendo que a usina de P.A-IV, 
por ser a de maior ganho energético do sistema, deverá estar 
sempre em funcionamento e portanto consumindo água do reserva-
tório de Moxotó. 
c) O máximo volume que deve haver no reservatório de Sobradinho -
no final do horizonte de discretização, devido a ser este o re 
gulador plurianual do sistema. 
d) Minimizar, na medida do possível, a ocorrência de vertimentos 
nas usinas, pois vertimentos implica em perda de energia, o que 
não é desejável a não ser em casos especiais, como, por exem-
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plo, excesso de água no reservatório. 
O problema é desenvolvido corno um problema de Programa-
ção Linear. Usa-se o método Slmplex-Canalizado para um periodo de 
2 semanas, com 3 discretizações diárias e iguais de 8 horas, -nao 
obstante estarmos interessados em períodos de uma semana. Foram 
estabelecidas duas semanas porque a quantidade de água já existen 
te entre Sobradinho e Moxotó (retardo) nos 3 primeiros dias, foge 
do nosso controle; e porque a existência, nos 3 Últimos dias, de 
um acúmulo de água no reservatório de Sobradinho, sacrificaria o 
reservatório de Moxotó. Tal periodo programado permite-nos esco-
lher uma semana, dentro do horizonte, em que estas contingências 
-nao ocorram. 
são feitas análises fisicas do problema a fim de aten-
dermos aos fatores acima e para que possamos obter o máximo pr2 
veito das peculiaridades do sistema. 
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CAP!TULO I 
I N T R O D U Ç Ã O 
I~) CONCEITOS DE USINAS E FUNÇÃO DE GERAÇÂO: 
As usinas geradoras existentes no sistema da -CHESF sao 





reservatório (a fio d•água) 
b) Termoelétricas* 
As usinas hidroelétricas quanto à sua localização em 
rios podem se apresentar em Cascata, localizadas em um mesmo rio, 
Paralelas localizadas em rios de bacias diferentes ou então em 
braços de um mesmo rio. 
As funções de geração sao nao lineares. Devido às part! 
cularidades físicas do sistema, tais como: os limites desejáveis 
de operação do reservatório (limites capazes de atender o mercado 
consumidor sem afetar o sistema nas piores condiçÕes) e as capaci 
dades instaladas das máquinas em turbinagem, fomos levados a sus-
peitar que seriam funções não-lineares, porém suaves (i. e • , pod!!_ 
riam ser aproximadas por retas com erros pequenos) dentro das co~ 
dições exigidas. Isto foi mais tarde comprovado através de ajust~ 
menta destas curvas, com erros médios nunca acima de 1%, o que 
nos levou a linearizar as mesmas. 
('<) Consulte [lJ, para melhores estudos. 
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A função de geraçao é função da quantidade de água tur-
binada e da quantidade de água armazenada a cada intervalo de dis 
cretização. Ambas as variáveis são limitadas inferior e superior-
mente. 
LlJ.) ELEMENTOS DE SISTEMAS GERADORES DE ENERGIA ELtTRICA: 
De um modo geral, um sistema gerador de energia elétri-
ca apresenta corno componentes usinas que transformam alguma forma 
de energia potencial em energia elétrica. No sistema considerado, 
estas usinas são do tipo hidroelétricas e termoelétricas. 
As usinas hidroelétricas apresentam como principais ele 
mentes: os reservatórios, um grupo turbina-gerador e urna sub-esta 
çao elétrica, de onde partem as linhas de transmissão para os po~ 
tos de carga. A figura (1.1) abaixo ilustra os componentes de um 
sistema gerador. 














As variáveis mais importantes no modelo matemático de 
urna usina hidroelétrica -sao: 
y(t} - Vazão independente afluente ao reservatório no instante t. 
z(t) -Vazão controlável afluente ao reservatório no instante t. 
Esta vazão corresponde à água turbinada e/ou vertida na 
usina a montante no mesmo instante, ou em instantes ante-
ri ores. 
x(t) -Volume de água armazenada no reservatório no instante t. 
h(t) -Altura da queda entre o n!vel superior do reservatório e o 
canal de fuga. A altura depende do volume de água armazena 
da no instante t e do nivel do canal de fuga. 
u(t) - Vazão de água turbinada para produzir energia no instante 
t. A vazão turbinada apresenta-se limitada superior e inf~ 
riormente devido às condições operacionais. 
v(t) - Vazão de água vertida no instante t. Como a água vertida 
não produz energia elétrica, tenta-se eliminar estes verti 
mentes. 
e(t) -Vazão de água evaporada (no reservatório) no instante t. 
i(t) -Vazão de água perdida por infiltração no instante t. 
I.1.3) FUNÇ~D DE GERAÇli.O E EQUAÇÕES DINAMICAS: 
A função de geração é dada pela seguinte expressao: 
o (x(t) ,u(t)) = n • p • g • u (t) • [h1 (x (t)) - h 2 (u (t)) J (Li) 
13 
Portanto, é função da água turbinada e do volume de 
água no reservatório no instante t, sendo: 
n = coeficiente de rendimento da máquina 
p = densidade da água 
g = aceleração da gravidade 
u(t) = quantidade de água turbinada no instante t 
h 1 (x (t)) = polinômio VOLUME x COTA 
h 2 (u(t)) = polinômio VAZl\o x NtVEL JUSANTE 
As equações dinâmicas que determinam a variação do volu 
me de água armazenada no reservatório satisfazem o princípio de 
conservação da massa, que pode ser bem representado com a equação 
diferencial 
dd~t) = y(t) + z(t) -u(t)- v(t)- e(t)- i(t) ( l.ii) 
Como o nosso problema é discretizado no tempo, torna-se 
a integral da equação (l.ii) entre dois instantes de tempo canse 
cutivos, extremos de um intervalo de discretização e, de acordo 
com a referência [1], chegaremos à equaçao (l.iii) abaixo. 
m+l rn m m m m rn rn x = x +y +z -u -v -e -i (l.iii) 
Sendo: 




volume de água no reservatório no início do in 
tervalo rn • 
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ym = volume de água independente afluente ao reservatório duran 
te o intervalo m • 
= volume de água dependente afluente ao reservatório durante 
o intervalo m • 
um = volume de água turbinado no reservatório, durante o inter 
valo m • 
= volume de água vertido no reservatório, durante o interva 
lo rn • 
em = volume de água evaporado no reservatório, durante o inter 
valo m • 
= volume de água perdido por infiltração no reservatório, du 
rante o intervalo m • 
I.2) COMENTJI.RIOS: 
a) A equação (l.iii) descrita acima deverá estar na nossa formula 
çao sem os termos em e im devido a estas perdas estarem inclu! 
das no termo ym, assumindo portanto a seguinte expressao: 
m+l m m rn m m 
X = X + y + Z - U -V (l.iv) 
b) Embora o sistema CHESF no médio são Francisco seja, no momen 
to, exclusivamente hidráulico, vale ressaltar que existem usi-
nas térmicas instaladas para entrar em operação em qualquer 
emergência (por exemplo, um possivel corte de carga). Por is 
so, a nossa formulação, que será exposta no capitulo 2, leva 
em conta tambêm a utilização de usinas térmicas. 
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1.3) SEQU!NCIA DO TRABALHO: 
No capitulo II, fazemos a apresentação, descrição, for-
mulação, solução do Problema, inicialização e um resumo dos pas-
sos do procedimento computacional da Resolução. 
No capítulo III, fazemos uma breve apresentação do méto 
do Sirnplex-Canalizado sem nos preocupar em demasia com o desenvol 
vimento teórico do método, visto ser um método bem conhecido em 
diversas bibliografias entre as quais a referência [2]. Procura 
mos também formular o nosso problema na forma matricial a fim de 
tornar do ponto de vista matemático mais cornpreensivel e no final 
do capitulo colocamos um diagrama de bloco simplificado de todo o 
programa computacional desenvolvido por nós, assim corno as princ! 
pais subrotinas e seus comentários. 
No capitulo IV, procuramos resumir todo o trabalho com 
putacional desenvolvido, através dos gráficos indicativos das P2 
l!ticas a serem tomadas. Do mesmo modo, são feitas diversas obser 
vaçoes físicas do comportamento do sistema. 
No capitulo v, abordamos sugestões e idéias que foram 
surgindo durante o desenvolvimento deste trabalho, assim como ou-
tras dificuldades que o sistema apresenta no momento, dificulda-
des estas solucionáveis por meio de adaptações das soluções apr~ 
sentadas para o problema que nos ocupou. 
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CAP!TULO II 
OTIMIZAÇÃO DA ESCALA DE GERAÇÃO 
II.l) INTRODUÇÃO: 
o sistema CHESF no Rio são Francisco • e formado por 4 
usinas hidráulicas como nos mostra a figura (2.1) abaixo, sendo 
que Sobradinho e Moxotó possuem reservatórios, enquanto que Paulo 
Afonso I-II-III (P.A-I-II-III) é a fio d'água e Paulo Afonso IV 
(P.A-IV) é alimentada através de um canal com 5.200 metros, lig~ 
do ao reservatório de Moxotó, sendo que estas duas usinas se loca 
lizam em torno da cachoeira de Paulo Afonso. 
Moxotó P.A-I-II-III 
( 47Qkm ) 
P.A-IV 
FIGURA 2.1 
No reservatório de Sobradinho, situado a 470km a monta~ 
te de Moxotó, ficam armazenadas as reservas de energia do sistema 
CHESF - pois, Sobradinho possui capacidade para regularização pl~ 
rianual; Moxotó tem capacidade apenas para regularização horária. 




de três dias. 
Como se observa na figura (2.1), Moxotõ e P.A-I-II-III 
estão em cascata, e o conjunto em paralelo com P.A-IV, ou seja: a 
água armazenada no reservatório de Moxotó pode ser turbinada (e/ 
ou vertida) na usina de Moxotõ, passando em seguida por P.A-I-II-
III, ou pode ser desviada para P.A-IV. 
O ganho energético da água turbinada em P.A-IV é maior 
do que o obtido no conjunto Moxotó e P.A-I-II-III, devido ao apr~ 
veitamento global da soma das duas alturas da queda d'água (112,5m). 
Na verdade, a usina de P.A-IV é a de maior ganho energético do 
sistema CHESF, além de possuir quase 50% da capacidade instalada, 
dai a conveniência de manter a cota de Moxotó alta e estável. 
Uma das dificuldades para a programação semanal da ope-
raçao é encontrar a pol!tica de geração que proporcione o máximo 
ganho energético no complexo de Paulo Afonso, satisfazendo as res 
triçÕes operativas do sistemae Outra dificuldade -e coordenar a 
operação do complexo de Paulo Afonso, cujo reservatório (MoxotÓ) 
é capaz apenas de compensações horárias, com o grande reservató-
rio de Sobradinho a 3 dias (470 km) de distância. Nesta coordena 
ção deseja-se minimizar as flutuações de cota em Moxotó e maximi 
zar a energia potencial que permanece no sistema (i.e., maximizar 
a água armazenada em Sobradinho). 
-As dificuldades descritas sao formuladas em um problema 
de controle Ótimo discreto, do qual se obtém a -programaçao sema 
nal da operaçao. 
o problema foi discretizado em per!odos de oito horas. 
Na escolha do periodo de discretização levou-se em conta que na 
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operação em tempo real aparecem imprevistos, corno sa!da forçada 
de máquinas, manutenção de emergência e variações de carga, que 
impossibilitariam a execução de planejamento com discretização e~ 
cessivamente fina. Por outro lado, foi necessário escolher discre 
tização que representasse as variações diárias de demanda - ponta, 
madrugada e dia. 
II.2) DESCRIÇKO DO SISTEMA: 
O sistema em estudo está representado na figura (2.1). 
Para o reservatório de Sobradinho, tem-se a seguinte 






m m m m 
xl +yl -ul -vl , m = 0,1,2, ••• ,T -1 
volume d'água armazenada no intervalo m • 
( 2 • i) 
volume d'água correspondente a vazão não controlável aflu-
te ao reservatório. t formado pela água liberada por Três 
Marias e pela incremental do trecho Três Marias - Sobradi 
nho, durante o periodo m. Este volume d'água inclui as peE 
das por evaporação e infiltração e é perfeitamente conheci 
do para o horizonte de duas semanas. 
volume d'água turbinado nas máquinas de Sobradinho no in-
tervalo m • 
v~ = volume d'água vertido no intervalo m • 
T = instante final do horizonte de estudo. 
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A outra equação de conservação da água refere-se ao com 









m = O,l, .... ,T-1 
volume d'água armazenada em Moxotó 
volume d'água incrementai do trecho Sobradinho-Moxotó, tam 
bém perfeitamente conhecido (incluindo as perdas) durante 
o per!odo de duas semanas. 
volume a•água turbinada em Moxotó e P.A-I-II-III 
volume vertido no complexo de Paulo Afonso durante o inter 
valo m • 
volume d'água turbinada em P.A-IV 
tempo de viagem da água entre os reservatórios de Sobradi-
nho e Moxotó. 
Na equação (2.11) levou-se em conta que a água do reser 
vatório de Moxotó pode ser usada em Moxotó, passando em seguida -
pelas máquinas de P.A-I-II-III, ou pode ser desviada para P.A-IV. 
Como as capacidades de engulirnento das turbinas de Moxotó e P.A-I 
-II-III são praticamente idênticas, considerou-se estas usinas de 
forma agregadas, i.e., os volumes d'água turbinados e vertidos 
sao os mesmos em ambas as usinas. 




-~l < xl < xl (2.iii) 
~2 < m x2 < x2 (2 .i v) 
m -








u3 < u3 < u3 (2.vii) 
m 
vl > o (2.viii) 
m 
v2 > o (2.ix) 
No planejamento da operação semanal, as restrições de 
volume (2.111) e (2.iv} não correspondern necessariamente aos lirni 
tes de armazenagem dos reservatórios. Em Sobradinho, onde estão 
as reservas de energia do sistema, o limite inferior é determina-
do pelo planejamento da operação a longo prazo. Reflete a quant! 
dade máxima de energia que pode ser usada sem comprometer a oper~ 
ção para períodos maiores. O limite superior em geral é determina 
do pela capacidade do reservatório. 
A cota em Moxotó deve ser alta e aproximadamente cons-
tante, devido às caracteristicas de projeto das turbinas de P.A-
IV e à necessidade de manter potencial para produção de energia -
em emergências. 
As solicitações de energia devem ser sempre atendidas • 
Tem-se: 
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= rn = O,l,2, ••• ,T-l (2. x) 
= (2.xi) 
= (2.x11) 
dm demanda de energia no intervalo m . 
,m corte de carga ou geração térmica. 
• 1 função de geração em Sobradinho • 
.2 função de geraçao em Moxotó. 
.3 função de geraçao em P.A- I-II-III. 
.4 função de geraçao em P.A-IV. 
II.J) FORMULAÇ~ E SOLUÇXO DO PROBLEMA: 
Deseja-se coordenar a operaçao semanal do sistema hidro 
elétrico situado no médio são Francisco, de modo que as necessid~ 
des de energia, na área sob responsabilidade da CHESF, sejam ate~ 
didas apenas com geração hidráulica. Todas as restrições de oper~ 
ção devem ser atendidas e a reserva de energia, i.e., a água ar~ 
zenada no reservatório de Sobradinho, deve ser poupada ao máximo. 
A única equação não linear que aparece na descrição ma-
temática do sistema é a restrição de balanço de energia (eq. 2.x). 
A formulação de um problema capaz de ser resolvido pelos métodos 
de programação linear requer, evidentemente, sua linearização. Pa 
ra a programação da operação semanal no sistema em estudo o erro 
introduzido é pequeno. 
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O problema foi resolvido para um per!odo de duas sema-
nas, divididas em 42 intervalos de oito horas~ Usou-se o algorft-
mo simplex, em duas fases, com a seguinte formulação: 
II.3.l) FASE I (Fase Térmica): 
41 















(rn = 0,1,2, ••• ,41) 
Al • U~ + El • X~+ Cl 
o {2.xviii} 
rn 






















v1 > o (2. xxi v) 
m 
v2 > o (2.xxv) 
dados: o o m m x1 1 x2 1 y1 1 Y2 {m = 0,1,2, .•. ,41) 
m-T m-t 
u1 + v 1 (m = 0,1, •.• ,8) 
dm (m = 0,1,2, •. ,,41) 
II,3,2) COMENTARIOS: 
-As equaçoes (2.xvi) e (2.xvii) foram obtidas por linea 
rizações das equações {2.xi) e (2.xii}, onde foram feitas algumas 
simplificações: independência do vertimento: agregação das usinas 
de Moxotó e P.A- I-II-III; etc. 
Os coeficientes Al, A2, A3, El, E2, Cl, C2 foram calcu-
lados através de linearizações e serão dados previamente a cada 
teste proposto, como veremos no capítulo IV. 
Os dados processados foram (volumes 10 6 3 m ' afluências 
o o 
x1 = 19484 1 x 2 = 1150. 
m (m = 0,1,2, ••. ,41) (1528.' 1528., 1528., 1493.' 1493., y1 = 
1493., 1493., 149 3.' 1493., 1458., 1458.' 14 58.' 1528.' 1528.' 
1528., 1424.' 1424., 1424.' 1424.' 1424.' 1424., 14 24. ' 1424., 
1424., 1493., 1493., 1493., 1319., 1319., 1319., 1319.' 1319.' 
1319., 1285., 1285., 1285., 1319., 1319.' 1319., 1319., 1319.' 
1319.) 
m 
Y2 (m = 0,1, ..• ,41) = (o; 0; ••• ;0) 
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~ indispensável considerar a água liberada por Sobradi-
nho antes do período em estudo, mas que, devido ao atraso de 
transporte, chega em Moxotó no início deste período. 
T : 9 intervalos (de oito horas) 
m-t m-, 
u1 + v 1 (m = 0,1, ..• ,8) = (1528., 1806., 2083., 1597., 
1875., 1979., 1701., 1736., 1944.) 
Para demanda de energia, medida em Mw-médios, conside-
rou-se: 
dm (m = 0,1,2, .... ,41) = (1808. ' 2190., 2463., 1879., 2276.' 
2559.' 1816.' 2200., 2474., 1844., 2234.' 2512., 1911.' 2315.' 
2604., 18 35.' 1956., 2413.' 1738., 15 71.' 2176.' 1859., 2253., 
2533., 1906.' 2309., 2596., 1864., 2258.' 2539., 1833.' 2220.' 
24 9 7.' 1833., 2220., 2497., 1894., 2019., 2491., 1698., 15 35.' 
2126.) 
II.3.3) INICIALIZAÇÃO: 





m = 1,2, ... ,42 2 2 
b) Variáveis básicas: 
hmr = hmJ 
' 
(m = 0,1, .. q4l) 
hmr = [Y2mJ 
' 
(m = 0,1, .• .,41) 
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[àmr = [dm + (Cl+ C2) - (El o oy • xl + E2. x 2 ) ; (rn =O,l,..q41} 
c) Variáveis não-básicas: 
[x~r = [x1y = [19484 .JT ; (m = 1,2, ••• ,42) 
[x~r = [x2r = [1150. J (m = 1,2, ••• ,42) 
[u~r = ~l]T = [o.] (m = 0,1, ••• ,41) 
[u~r = [!!2] T = [o.] (m = 0,1, ••• ,41) 
[u~r = [!!)r = [o.] (m = 0,1, ••• ,41) 
II.3.4) COMENTÂRIOS: 
Quando for poss!vel obter valor nulo para o funcional ~ 
passa-se para a fase II (fase hidráulica); isto significa que • e 
poss!vel operar o sistema sem lançar mão de geração térmica ou 
corte de carga. A solução ótima da fase I fornece urna base ini -
cial para a fase II (fase hidráulica). 
II.4) FASE II (Fase Hidráulica): 
Inicialmente foi adotado como objetivo da fase II a ma 
ximização do volume d'água que permanece em Sobradinho no final 
do horizonte de estudo. 
Em relação ã fase I, as Únicas modificações sao: 
II.4.1) MAXIMIZAÇXO DA FUNÇXO-OBJETIVO: 
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J 42 (2.xxvi) = xl 
II.4.2) SUBSTITUIÇk) DA RESTRIÇ1i.O (2.xv) por: 
dm = h m + h m (2.xxvii) 1 2 
II.5) PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL: 
PASSO 1: Escolhe-se uma base Inicial I (ver !1.3.2), e função ob 
jetivo sendo a soma dos deficit de energia. 
PASSO 2: Chama-se o algoritmo Simplex-Canalizado. 
PASSO 3: O valor da função objetivo é nulo? se sim, vã para o 
passo 4. Caso contrário, pare e imprima solução infact! 
vel (deficit de energia) e termine a FASE I (térmica). 
PASSO 4: Inicie a FASE II (Fase hidráulica) com uma base inicial 
determinada pela FASE I (Fase térmica). 
PASSO 5: Terminado o passo 4, chama-se a subrotina IMPRES.FlO a 
fim de rearrumar as variáveis e os seus respectivos va-
lores. vá para o passo 6. 
PASSO 6; Terminado o passo 5, chama-se a subrotina XEQUE.F4 a fim 
de verificar o fechamento das equações (2.i), (2.ii) e 
(2.xv) ou (2.xvii} e calcula-se o erro cometido pela 
função linear e não linear, assim como erro acumulado 
no final do horizonte. 
II.6) COMENTÂRIOS: 
várias experiências foram desenvolvidas para as várias 
dificuldades anteriormente citadas, assim corno outras que foram 
27 
surgindo através das observações f!sicas feitas a partir das pri-
meiras, levando-se em conta que o procedimento computacional rea 
lizado é sempre o mesmo, só mudando às vezes alguns parâmetros 
das linearizações, e/ou os limites de turbinagern, o que ocorreria 
devido às peculiaridades do sistema. 
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CAP!TULO III 
~TODO SIMPLEX CANALIZADO [2] 
III.l). INTRODUÇAO: 
Nos problemas práticos que ocorrem constantemente e que 
são tratados através da Programação linear, a maioria das variá- I 
veis são limitadas inferiormente e/ou superiormente. Em nosso pr~ 
blema, por exemplo, aparecem limitadas inferior e superiormente 
as variáveis turbinagern e volume nos reservatórios, enquanto que 
as variáveis vertimento e déficit de energia são limitadas inferi 
ormentea 
Uma variável x1 é limitada inferiormente por ~i e sup~ 
-riormente por x 1 . Ao denotarmos os vetores limites inferiores e 
superiores respectivamente por ~ e X, nós podemos escrever um pr~ 
blema de programação linear Canalizado como sendo 
Min : z = C • X ( 3. i) 
(P) s.a A. X = b (3.ii) 
(3.iii) 
Como A = (ai.) 
J mxn 
com posto m, 
com 1 < i ~ m, l<j~n. 
O algoritmo se processa, partindo de uma solução básica 
fact!vel e passando por soluções básicas fact!veis intermediárias 
do sistema AX = b, ~ ~ X ~ X, até que a solução Ótima seja al-
cançada, ou a solução ilimitada seja verificada. 
III.2) NOTAÇAO: 
29 
A{m;n): matriz de m linhas e n colunas 
b(m,l): vetor coluna de m elementos; b1 ;b2 ; ••• ;bm 
C(l,n): vetor coluna de n elementos; c 1 ;c 2 ; ••• ;c0 
A~ : indica o elemento da matriz A situado na k-ésima coluna e 
na i-ésima linha 
Ak indica a k-ésima coluna da matriz A, ou seja, um vetor co 
luna de componentes 
z : função-objetivo 
A1 : denota a i-ésima linha da matriz A 
Rl conjunto dos índices das variáveis não-básicas em seus li 
mites inferiores. 
R2 conjunto dos Indices das variáveis não-básicas em seus li 
mites superiores. 
B : sub-matriz básica 
Nl : sub-matriz não-básica cujas colunas correspondem às variá 
veis não-básicas em seus limites inferiores 
N2 sub-matriz não-básica cujas colunas correspondem • variá : as 
veis não-básicas em seus limites superiores 
X . vetor dos limites inferiores . 
X : vetor dos limites superiores 
X* . vetor constituído . de variáveis básicas factiveis . 
III.3) DEFINIÇÕES: 
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III.3.1) VARIÂVEL BÂSICA: 
Diz-se que urna variável x1 é básica, se x1 estiver en-
tre seus limites inferior e superior {~ ~ x1 <i) a Se x1 coinci-
dir com algum de seus limites e continuar na base, então -e dita 
degenerada. 
III.3.2) VARIÂVEL N~-BÂSICA: 
Diz-se que uma variável x1 é não-básica, se x1 coincide 
com um de seus limites. 
III.3.3) SOLUÇÃO BÂSICA FACT!VEL: 
Uma solução básica X* do problema (P) é dita fact{vel, 
se satisfaz a AX* = b e X < X* < X • 
III.4) DESENVOLVIMENTO DE UMA SOLUÇÃO BÂSICA FACT!VEL: 
Suponhamos que ternos uma base B, e suponhamos que a ma 
triz não-básica é decomposta em duas 
A = [B : Nl : N2], X = [xB i XNl 
sub-rotinas Nl e N2; ou seja, 
XN2 J ' C = [ CB \ CNl : CN2 J " 
De (3.iii) podemos tirar que 
= 
-1 -1 -1 B • b - B • N1 • ~1 - B • N2 • XN2 (3.iv) 
Através de (3.1), temos: 
z = 
Substituindo-se (3.iv) nesta Última expressão obtemos: 
(3. v) 
3l 
onde -sao vetores com os coe 
ficientes da função-objetivo das variáveis não-básicas em seus li 
mites inferiores e superiores respectivamente. 
Seja k o Índice de uma variável não-básica qualquer, e 
seja ck-zk o seu coeficiente. Logo 
ou c -z E k k 
Então podemos reescrever (3.v) da seguinte forma: 
-1 
z = c8 • B • b - E kERl 
(3.vi) 
Suponhamos agora a variável não-básica de Indice k E Rl. 
Para que a função-objetivo z possa decrescer é necessário que 
zk-ck > O, para que possamos acrescer xk de seu limite inferior 
de um valor corrente àk. Analogamente k E R2 e zk-ck < O in 
dicamos que a variável xk deve decrescer de seu limite superior 
de um valor corrente àk' tal que o valor ók seja sempre menor 
ou igual a diferença entre o limite superior e inferior. 
Iremos modificar uma Única variável não-básica perman~ 
cendo as demais fixadas em seus respectivos limites. Feitas estas 
observações, podemos agora eleger o Indice k da variável não-bási 
ca candidata a entrar na base corno segue: 





Se este máximo é positivo, então k é o Indice onde o má 
ximo é obtido. Se k E Rl, então xk sofrerá um acréscimo Ak; se 
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k E R2, então ~ sofrerá um decréscimo de Ak. Se, porém, este 
máximo é ~O, então zk-ck ~O, Yk E Rl e zk-ck ~O, Yk E R2. 
Portanto, examinando a expressão (3.vi), concluimos que a solução 
corrente é Ótima. 
III.4.1) ACRtSCIMO EM~ A PARTIR DE SEU LIMITE INFERIOR ~k: 




( 3. ix) 
Desde que -pela equaçao (3.ix) vemos que 
Ak poderá crescer tanto quanto poss!vel. Entretanto a equação 
(3.viii) nos diz que o acréscimo de Ak vai acarretar que uma das 
variáveis básicas atinja o seu limite inferior ou superior, tor-
nando-se uma variável não-básica e por conseguinte bloqueando o 
crescimento de Ak • 
III.4.2) UMA VARIKVEL BKSICA ALCANÇA SEU LIMITE INFERIOR: 
Vamos denotar o valor de ók no qual urna variável básica 
alcança seu limite inferior por y1 • Da equaçao (3.vii1) temos 
= 
Se Ak ~O, então Ak pode assumir um valor muito gra~ 
de sem violar a desigualdade, e então y1 +"' (i.e., nenhuma va 










se A t. O 
(3 .x) 
e portanto a variável básica que alcança o seu limite inferior lo 
calizada na linha r-ésima é a candidata a sair da base. 
III.4.3) UMA VARIÂVEL BÂSICA ALCANÇA SEU LIMITE SUPERIOR: 
Vamos denotar o valor de Ak no qual uma variável básica 
alcança seu limite superior por y2 • Da equação (3.vii1) temos 
= 
e então, 
e ainda podemos escrever que 
Se k A ;:_ O, então Ak pode assumir um valor muito gr~ 
de sem que essa desigualdade seja violada, e então y 2 + ~ (i.e., 
nenhuma variável básica atinge o seu limite superior). Caso con-
trário, y2 é dado por: 
[ X8 -X8 Xa -x 
mim 1 1 Ak o 
r B r se Ak i o 1 < = 
t<i<m -A1 
i 
-A (3 .xi) y2 = r 
k 
> o ~ se A 
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e portanto a variável básica que atinge o seu limite superior é -
uma candidata a sair da base. 
III.4.4) xk ALCANÇA O SEU LIMITE SUPERIOR POR SI MESMO: 
o valor de âk no qual xk atinge o seu limite superior -
• xk e logicamente Dessa forma, vemos que ók pode ser 
bloqueado de 3 maneiras distintas e por conseguinte ók é dado por 
(3.xii) 
Se tJ. = ... k ' então o acréscimo em xk é não bloqueada e 
pela equação {3.ix) a solução ótima é ilimitada. De outra forma, 
ók < ... , e então uma nova solução factfvel básica é obtida onde 
xk = ~+ ók e as variáveis básicas são modificadas de acordo com 
a equação (3.viii). 
III.4.5) ATUALIZAÇ~O DA VARIÂVEL N~O-BÂSICA, DA VARIÂVEL BÂSICA E 
DA FUNÇ~O OBJETIVO: 
A nova solução básica factível reflete então as segui~ 
tes mudanças: 
III.4.5.1) se o.k = xk- ~, então a troca da variável básica não 
é feita e xk continua não-básica, só que agora encon-
tra-se no limite superior. Sendo assim, somente é medi 
ficado o valor da função objetivo e da variável básica 
sem haver pivoteamento, e de acordo com -as equaçoes 
(3.ix) e (3.viii), Z é substitu!do por 
• 
e ~ por 
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III.4.5.2) Se àk é dado por yl ou y 2 , então xk entra na base e 
Xa sai da base, onde r é o Indice determinado pela 
r 




em Ar. Vale ressaltar aqui que este elemento pode 
ser positivo ou negativo, e os valores da função obj~ 
tive e da variável básica são atualizados de acordo 
com as equações (3.1x) e (3.viii}, chamando-se • 50 a 
atenção para o fato de que o elemento r-ésirno do vetor 
XB é substituido por xk + ók para refletir o valor de 
xk o qual justamente entrou na base. 
De maneira análoga, podemos sintetizar o caso em que a 
variável caminha do limite superior em direção ao limite inferior. 
III.4.6) DEC~SCIMO EM xk A PARTIR DO LIMITE SUPERIOR xk: 
< o e Neste caso zk-ck 
Usando as equações (3.iv) e 
ções 
(3.iv} chegaremos às seguintes equa-
= 
e 
O máximo decréscimo em âk é dado pela equação 
















se Ak > O 
(3.xvi) 
Se ~k = -, então o decréscimo de xk é não bloqueado e 
pela equação {3.xiv) a solução Ótima é ilimitada. Se 
tão a nova solução básica factivel é obtida, onde xk = xk- ók e 
as variáveis básicas são modificadas de acordo com a equaçao 
(3.xiii). 
III.4.7) ATUALIZAÇÃO DA VARIÂVEL NÃO-BÂSICA, DA VARIÂVEL BÂSICA E 
DA FUNÇÃO OBJETIVO: 
III.4.7.1} Se ók = ~- ek' então~ é ainda nao básica, mas no 
seu limite inferior, e a variável básica e a função ob 
jetivo são atualizadas de acordo com as equações 
(3.xiii} e (3.xiv). Por conseguinte não há pivotearne~ 
to. 
III.4.7.2) Se ók é dado por r 1 ou r 2 , então xk entra na base 




-e pela equaçao (3.xvi) se 
se processa o pivoteamento em A~. A observação feita 
em (III.4.5.2) é válida aqui também; os valores da fun 
ção objetivo e da variável básica são atualizados de 
acordo com as equaçoes (3.xiv) e (3.xiii), enquanto 
que o r-ésimo elemento do vetor XB é substituído por 
xk - ~k para refletir o valor de xk o qual justamente 
entrou na base. 
III.S) RESUMO DOS PRINCIPAIS PASSOS DO MtTODO SIMPLEX-CANALIZADO: 
III.S.l) INICIALIZAÇ~O DOS PASSOS: 
Escolha as variáveis básicas e não-básicas em seus limi 
tes inferiores e superiores. Verifique se é possivel obter uma so 
lução básica factivel sem o uso de variáveis artificiais *. Em 
caso afirmativo, inicialize o rnétodot em caso negativo, adicione 
tantas variáveis quanto possível nas restrições que necessitarem, 
e inicie o método cuja função-objetivo é minimizar o somatório 
destas variáveis, até zerar o valor da função-objetivo. Com ist~ 
está terminada a Fase I, e então obtemos uma solução básica factí 
vel para iniciar a Fase II, cuja função objetivo é a função orig! 
nal. 
(*) Variável Artificial- E a variável que devemos acrescentar a 
uma determinada restrição a fim de obtermos uma forma canôni-
ca para inicializar o método~ quando isto não é possível so-
mente com as variáveis de folga. 
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III.S.2) PRINCIPAIS PASSOS: 
PASSO 1: Se zk-ck 2 O para a variável não-básica em seu limite 
inferior e zk-ck ~O para a variável não-básica em seu 
limite superior, então a solução é Ótima. Caso contrário 
se uma das condiçÕes é violada para um Índice k, então 
vá para o Passo 2 se xk está no seu limite inferior, e 
para o Passo 5 se xk está no seu limite superior. 
PASSO 2: Use a equação (3.vii) para determinar o Índice k da va-
riável ~, esta é acrescida de seu valor atual xk para 
!.k + Ak. O valor de flk é dado pela equação ( 3. xiii) onde 
r 1 e y2 são dados pelas equações (3.x) e (3.xi). Se 
Ak = M 1 vá para o Passo 3, caso contrário vá para o Pas 
so 4. 
PASSO 3: A solução Ótima é ilimitada, atualize e imprima os resul 
tados e pare. 
PASSO 4: Se llk 
so 1. 
-
= xk-~' então faça (III.4.5.1) e repita o 
Se llk • e dado por y1 ou y2 faça (III.4.5.2) 
pita o Passo 1. 
Pas 
e re 
PASSO 5: Use a equação (3.viii) para determinar o Índice k dava-
riãvel xk, esta é decrescida de seu valor atual ~ para 
"k - Ak. O valor de Ak é dado pela equação ( 3 • xii) onde 
y1 e y2 são dados pelas equações (3.xv) e (3.xvi). se 
Ak = ~, vã para o Passo 3, caso contrário vá para o Pas 
50 6. 
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PASSO 6: Se Ak = xk- ~k' então faça (III.4.7.1) e repita o Pas-
so l. Se âk é dado por yl ou y2 faça (III.4.7.2) e repi 
ta o Passo 1. 
III.6) COMENTÂRIOS: 
Na exposição deste capitulo, nada de novo quisemos a-
crescentar. O nosso intuito foi preparar elementos de que pudéss~ 
mos lançar mão para as explicações dos próximos itens, ou seja , 
procuramos mostrar de uma forma matricial a resolução do nosso 
problema e os procedimentos computacionais feitos para a solução 
do mesmo, juntamente com os diagramas de bloco sintetizados. Rec~ 
nhecemos que fomos bastante sintéticos na exposição dos itens an-
teriores, ora deixando de definir algum elemento, ora deixando s~ 
bentendida alguma passagem matemática. Isto se deve ao método ser 
bastante conhecido. 
Para maiores esclarecimentos, consulte [2]. 
III.7) FORMULAÇKO DO PROBLEMA PROPOSTO NA FORMA MATRICIAL: 
Máx 
(P) 
s.a AX = b 
X < X < X 
onde A é uma matriz mxn, b um vetor mxl e X um vetor 
nxl, onde m = 126 e n = 294, adicionam-se mais 42 variáveis ar 
tificiais correspondentes aos déficits de energia no 3Q bloco da 
matriz A abaixo, (àm, m = 0,1, ••• ,41) a fim de incluirmos a poss~ 
bilidade do nosso programa também atestar a necessidade de poss! 
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veis geraçoes térmicas ou de carga no sistema. Com isso a matriz 
' ficou aumentada e A126x 336 e o vetor x336 xl" Assim podemos 
formular urna Fase 1 que passaremos a chamar Fase Térmica, pois a 
nossa função-objetivo passa a ser minimizar a soma dos déficits -
de energia. Terminada a fase Térmica (desde que o valor da função 
artificial seja nula), passamos para a Fase II que passaremos a 
chamar de Fase Hidráulica, isto quer dizer que o sistema pode a-
tender o mercado consumidor só com geraçoes hidráulicas. Podemos 
então enunciar o problema (P) como segue: 
onde a matriz A tem o seguinte formato: 
l l l 119~ 
-1 1 1 1 
-1 ', o 
'-1' l J c 1 1 -ll 1 1 o 
i ·- - - -- 1 ' ]29b i ' 1 l ll 1 1 1 1 
-1' 
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O vetor X' tem o seguinte formato: 
X' = 
[ 1 42JT Xl; ••• ;Xl 
[ 1 42] T x2; ••• ; x2 
k 
u1 = [O 4l]T ul; ••• ;ul 
t 
u2 = [ O 41]T u2; ••• ;u2 
m [ O 41 J T 
u3 = u3; ••• ;u3 
n 
v1 = [O 41]T vl; ••• ;vl 
o 
v2 = [ O 41 ]T v2; ••• ;v2 
~:r;: 5 I 6 I XO : xPJT 7 ' 8 
{volume de Sobradinho); 1=1,2, ••• ,42 
(volume de Moxotó); j=l,2, ••• ,42 
(turbinagem de Sobradinho); k=O,l, ••• ,4l 
• (turbinagem de Moxoto); .t=O,l, .... ,41 
( turbinagem de P.Afonso IV) 1 m=O,l, ••• 41 
(vertimento de Sobradinho); m=O,l, ••• ,41 
(vertimento no Complexo P.Afonso); 
m=O;l; ••• ;41 
o vetor b tem o seguinte formato: 
o 
+ Yo x1 
' 
1 
X o o + y2 + 2 
b = [b1. b2. • b12 5. b126] T r r • • • r r 
bi = yi 
' 
1=2 ••• ,42 
-9 -9 (u1 +v1 ) . 
' 
1=8,7, ••• ,1 





y2 I i = 53; 54; ••• ;84 
bas do - o o (Cl+ C2) = (El • x1 + E2 • X2) + 
bi 
= 
di + (Cl+C2); i = 86; ••• ;126. 
Terminada a Fase Térmica com a eliminação dos déficits 
de energia passar!amos para a Fase Hidráulica resolvendo o probl~ 
ma (P) • 
Feita essa apresentaçao matricial, passaremos a descre-
ver o processo computacional realizado com o seu respectivo dia-
grama de blocos simplificados. 
III.6) PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL: 
Neste item, iremos expor todo o procedimento computac12 
nal desenvolvido para a resolução do problema proposto. 
O programa computacional abrange o programa principal 
que compreende a Fase I e II e no seu interior possui 13 subroti 
nas. De modo geral podemos traduzir o programa Principal no se-
guinte diagrama de bloco: 
'"" 



















III.S.l) COMENTARIOS SOBRE AS PRINCIPAIS SUBROTINAS: 
a) SUBROTINA ALOCRE: 
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~ a subrotina que recebe os dados fornecidos pelos téc 
nicos da CHESF, tal como: afluência de Sobradinho, de Moxotó, os 
retardas de água, demanda, volumes iniciais, etc., e que faz as 
discretizações e transformações de unidades bem como cria o vetor 
B e XB. 
b) SUBROTINA MATRIZ: 
~ aquela que gera a matriz das restrições. 
c) SUBROTINA CANONA: 
t aquela que torna nulos os custos básicos da função ar 
tificial. 
d) SUBROTINA CANAL (ALGORITMO SIMPLEX-CANALIZADO): 
~ a subrotina que desenvolve o algoritmo simplex-canal! 
zado tanto para a Fase I, corno para a Fase II. 
Possui 3 subrotinas acopladas que são PIVOT, EROl, ER02. 
e) SUBROTINA PIVO: 
t a subrotina que elimina as linhas redundantes, e atua 
liza o vetor das variáveis básicas. 
f) SUBROTINA CANONO: 
~ a subrotina que torna nulos os custos básicos da fun 
çao objetivo original e atualiza o vetor das variáveis não-bási 
cas. 
g) SUBROTINA IMPRESS~O: 
---------·--~--
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~ a subrotina que imprime todos os elementos necessári-
os do programa, como turbinagem, volume, etc. 
h) SUBROTINA XEQUE: 
~ a subrotina que com os resultados da subrotina impre~ 
sao checa a factibilidade das equações hidráulicas e energéticas; 
verifica também o erro por intervalo de tempo e o erro acumulado 





O presente cap!tulo tem como objetivo investigar diver 
sas contingências, expostas pelos técnicos da CHESF, quanto ao 
sistema hidroelétrico do Médio São Francisco. A investigação tra 
tarã não só do que foi apresentado em capítulos anteriores, como 
outras experiências que foram surgindo a partir da realização das 
primeiras. t importante ter em conta que a análise do sistema foi 
feita por meio de 43 testes computacionais, subdivididos em 11 
grupos. Foram selecionados 13 testes que apresentavam informações 
mais relevantes sobre o sistema, visando não só a dar uma visão 
geral do funcionamento deste, como evitar o acúmulo de dados no 
capítulo. 
Queremos frisar aqui que, de cada grupo de experiên-
cias, apresentaremos nas tabelas apenas valores que não foram ci 
tados no capítulo II, referentes aos coeficientes lineares e limi 
tes inferiores e superiores de turbinagem. Do mesmo modo, tratare 
mos dos dados que sofreram modificações no curso das experiências; 
em alguns testes, colocaremos a listagem dos erros cometidos pela 
linearização em relação à função não-linear, assim como o erro 
acumulado no final do horizonte. 
O tempo computacional para os diversos testes 
entre 2,5 a 4,5 minutos de C.P.U. 
IV.2) GRUPO 1: 
variou 
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FINALIDADE: Observar a influência da variação do volume m!nimo do 
reservatório de Moxotó, no funcionamento do sistema 
hidroelétrico da CHESF. 
TESTE 1; 
"( +) "( +) "( +) E1Go~3) E2Go~3) Função Cl (MW) C2 (MW) m I• m I• m I• Objetivo 
0.22464 0.98784 1.0656 0,0013 o.HI71 -140.7 -214.0 x" 
' 
TABELA 4.1 
TURBINAGEM (m 3/s) VOLUME (106 m31 















o. ., . ". 19054. 1138. 
TABELA 4.2 
VOLUME M!NIMO DE MOXOTÓ ~ 1138. 
TESTE 2: 
VOLUME M!NIMO DE MOXOTÓ ~ 1144. 
TESTE 3: 
VOLUME M!NIMO DE MOXOTÓ ~ 1148. 
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IV.2.1) COMENTÂRIOS: 
Analisados os três testes anteriores, podemos tirar a 
conclusão de que a variação do volume inferior de Moxotó não alte 
ra em nada o funcionamento do sistema, o que é de fácil observa-
ção, visto que, comparadas as curvas, correspondentes às mesmas 
variáveis, a pol!tica é quase a mesma, com pequenas oscilações 
Urna variação de 12 unidades de volume no reservatório de Moxotó 
acarreta uma variação de apenas lOcm de cota neste reservatório ; 
devido a estes fatos, o reservatório de Moxotó pode ser considera 
do a fio d'água. 
A partir destes testes básicos podemos tirar outras con 
clusões que serviram como elementos para testes posteriores: 
a) Sendo a função-objetivo 42 J = xl , é fácil verificar que a 
otimização do sistema nos mostra que a água que percorreria o 
espaço entre o intervalo de discretização 33 a 42 não seria u-
sada. Ela é retida pelo sistema, o que leva o reservatório de 
Sobradinho a acumular água até o final do horizonte de discre 
tização; 
b) De acordo com a observação feita no item (a), verifica-se tam 
bém que, a partir do instante 33, as turbinagens e vertimentos 
de Sobradinho tornam-se nulos, o que explica a permanência do 
acúmulo de água em Sobradinho no final do horizonte; 
c) Verifica-se também que as usinas de Moxotó e P.A-I-II-III fo 
ram inoperantes para a demanda atual, ou seja, as usinas de 
Sobradinho e P.A-IV são suficientes para atender o mercado; 
1 
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d) Como se vê neste grupo de teste, existem vertimentos em Sobra-
dinho, seja no início do horizonte, seja em outros intervalos, 
o que nos levou a supor a existência de água em demasia no sis 
tema. 
Os vertimentos iniciais em Sobradinho são compreens!-
veis, devido a iniciarmos com o volume de Sobradinho no valor • ma 
ximo, e a água afluente a este reservatório ser maior do que a 
necessária para ser turbinada, o que acarretaria uma sobra de 
água que, somada à água já existente no reservatório, não poderá 
ser maior do que o máximo permitido, da! a necessidade do verti-
mente inicial. A ocorrência de vertimentos subsequentes nos leva 
a duas suposições: la.) A quantidade de água no sistema é demasia 
da; 2a.) Se ocorrerem vertirnentos em perÍodos em que a turbinagem 
de Sobradinho é praticamente zero, é devido a necessidade de se 
abastecer o reservatório de Moxotó. Por causa destes fatos, foi 
realizado o Grupo 2 de experiências, que consiste na retirada de 
uma quantidade de água igual a 139m3;s em todos os intervalos de 
tempo nas afluências de Sobradinho, de modo a diminuir água no 
sistema. 
IV. 3) GRUPO 2 : 
FINALIDADE: Verificar a existência de vertimentos em Sobradinho 
em intervalos de tempo posteriores aos iniciais, vi-
sando atestar a existência de água a mais no sistema. 
TESTE 4: 
A1 (. ::" -~ \m fs) = 0.22176 . ' VOLUME M!NIMO DE MOXOTÕ = 1138. 
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IV.3.1) COMENTÂRIOS: 
Observa-se que a retirada de água do sistema implica no 
término dos vertimentos em Sobradinho nos instantes superiores ao 
nono intervalo de tempo, acarretando, logicamente, em turbinagens 
maiores, o que nos leva a corrigir o parâmetro Al da linearização, 
procurando com isso urna diminuição dos erros por ela provocados. 
Observa-se também que o fato de Sobradinho turbinar mais faz com 
que P.A-IV diminua um pouco a sua geraçao, o que provoca uma ma-
ior estabilidade do nível superior de Moxotó na maioria dos inter 
valos. Entretanto, as usinas de Moxotó e P.A-I-II-III continuam 
inoperantes, fatos estes que nos faz supor possiveis contingên-
elas na usina de P.A-IV, como, por exemplo: quebra de máquinas 
trabalhos de manutenção, corte de carga, etc. Procuramos prever 
isto de forma gradativa, já que sendo P.A-IV a usina de maior ren 
dimento energético, precisar!amos ter um maior conhecimento sobre 
a mesma. 
IV.4) GRUPO 3: 
FINALIDADE: Verificar possiveis contingéncias na usina de P.A-IV, 
corno parada de máquinas para manutenção ou por quebra, 
TESTE 9; 
Al (-~-'\ \.m ;J 
e, por conseguinte, a poss!vel entrada da usina de Mo 
xotó, que se encontrava inoperante, em funcionamento. 
= 0.22176 ' A2 ('f\ = 0.98784 ' A3 f.~:'\ = \~ ;J \m !s) l. 07136 
(- 1 máquina parada em P.A-IV) 
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TESTE 13: 
Al c~~~)= 0.22176 A2 m~s = 0.99648 ; A3 c~~;)= 1.0761 
u 3 = 1624 m
3/s (- 2 máquinas paradas em P.A-IV). 
IV.4.3) TESTE 15: 
Al (.~) = 0.22176 ; A2 (_r\ 
\.,. /s \~ !s) = 0.964224 ; A3 (. ~ .\ = \m /s) 1. 0761 
(Todas as máquinas paradas em P.A-IV) • 
IV. 4. 1) COMENTÂRIOS: 
Analisando o teste 9, é fácil observar a pequena particip~ 
çao da usina de Moxotó, reduzida a alguns intervalos de tempo,que 
aumenta apenas a partir do trigésimo terceiro intervalo, devido 
ao fato da usina de Sobradinho parar de turbinar e verter por cau 
sa da função-objetivo que exige o máximo de volume no final do 
horizonte. Assim, P.A-IV não é suficiente para gerar a demanda , 
já que o seu limite superior de turbinagem é menor, pois estamos 
partindo do pressuposto que esteja sem urna máquina em funcionamen 
to. 
Já no teste 13, é visível a participação maior da usina de 
Moxotó na maioria dos intervalos, devido à paralização de mais 
urna máquina em P.A-IV. 
No teste 15, as nossas suspeitas ficam totalmente confirma 
das, pois, examinando-se as curvas, verificam-se fatos importan-
tes corno: 
52 
a) Estando P.A-IV sem funcionar, é poss!vel atender ainda à deman 
da existente; 
b) O vertimento de Sobradinho só existe no primeiro intervalo e 
mesmo assim relativamente pequeno, o que é explicado pelo fato 
de toda a água vinda de Sobradinho ter sido turbinada a fim de 
suprir a falta de P.A-IV; 
c) O n!vel do reservatório de Sobradinho no final do horizonte é 
bem inferior se comparado com os de outros testes anteriores. 
Isto é justificável, pois, se observamos a curva da turbinagem 
de Sobradinho em alguns dos nove Últimos intervalos de tempo, 
veremos que houve turbinagens maiores, o que nao ocorreu nos 
testes anteriores devido a P.A-IV estar funcionando; 
d) A curva de turbinagem de Moxotó nos mostra, de fato, que neste 
Último teste os valores nunca são inferiores a 1200rn3/s. Esta 
cifra equivale em parte aos 1624m3;s de P.A-IV no teste 13.Daí 
concluirmos que é possível atender à demanda com a água exis-
tente no sistema, sem recorrer ao funcionamento de P.A-IV. 
IV.5) GRUPO 4: 
FINALIDADE: Verificar possíveis contingências simultâneas em So-
bradinho e P.A-IV, supondo saídas de máquinas de op~ 
-raçao. 
Al' ~\1 
" (-,"') "(-r-) " ( MW \ " 'MW \ " !MW! c' !MWJ Função \ m3 !s/ :-::rl! :-::ro· Objetivo m ;, m I• ,lo m 1 ,lo m ~ 





ü1 = 3804 m
3/s (- 1 máquina parada em Sobradinho) 
ü3 = 1624 m
3/s (- 2 máquinas paradas em P.A-IV) 
TESTE 25: 
= 3043 m3 /s (- 2 máquinas paradas em Sobradinho) 
ü3 = 1624 m
3/s (-2 máquinas paradas em P.A-IV) 
IV.5.1) COMENTÂRIOS: 
Este grupo nos mostra o seguinte resultado: 
Se compararmos as curvas uma a urna, veremos que sao 
iguais. Isto nos leva a concluir que o sistema funcionaria 
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para 
atender ã demanda com uma Única máquina em funcionamento em Sobra 
dinho, uma em P.A-IV e com Moxotó gerando uma certa quantidade de 
energia a fim de contrabalançar a parada de máquinas em Sobradi-
nho e P.A-IV. 
IV.6) GRUPO 5: 
FINALIDADE: Verificar a influência da água existente entre Sobra 
dinho e Moxotõ nos nove primeiros intervalos de tempo 
(retardo) no funcionamento do sistema. Para isso foi 
retirada a metade do volume de água de cada um dos 9 
intervalos iniciais e o montante foi acrescido ao vo 
lume inicial de Sobradinho. 
TESTE 27: 
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' "(.~.) 'I (c:n) Ali MW ) AJ(-r) "(c:n) C! (MWJ C2 (MW} Função < --,-:- Objetivo \m /s • I• I O m !O m 




Observando-se as curvas e comparando-as com as do pri-
meiro grupo, verificamos que as mudanças são poucas, o que nos 1~ 
va a concluir que ao retirarmos urna parcela bem acentuada da água 
entre Sobradinho e Moxotó a polÍtica é quase a mesma que a do gr!! 
po 1, devido ao sistema permanecer com a mesma quantidade de água. 
IV.7) GRUP06: 
FINALIDADE: Pesquisar novas funções-objetivos, a fim de obter, no 
final do horizonte, melhores condiçÕes para um novo 
perfodo. 
TESTE 33: 
42 41 Função-Objetivo: J + l o E m = xl ul 
m=33 
TESTE 37: 
42 4l Função-Objetivo: J + 5 E m = xl ul 
m=33 
IV.7.l) COMENT~RIOS: 
Comparando-se as curvas dos testes 33 e 37, observamos 
poucas variações nas curvas. Há diferenças nas curvas de volume e 
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turbinagem de Sobradinho, porque no teste 37 premiamos a turbina-
gero com um maior valor nos nove Últimos períodos de tempo, o que 
acarretou uma turbinagem um pouco superior à do teste 33 e a redu 
ção do volume em Sobradinho. Mesmo tais diferenças, entretanto, -
nao são significativas, o que nos leva a concluir que a premiação 
maior (5 vezes mais) da turbinagem nos Últimos intervalos de tem-
po não acarrreta grandes mudanças na poli.tica a ser tornada. 
IV. 8) GRUPO 7 : 
FINALIDADE: Verificar o atendimento de um aumento na demanda da 
ordem de 80%, supondo-se um aumento de afluência em 
Sobradinho de 1320 m3;s a cada intervalo de tempo. 
TESTE 43: 
IV.B.l) COMENTkRIOS: 
Observando-se as curvas, conclui-se que é possível a-
tender a este tipo de acréscimo da demanda, desde que 
maior quantidade de água no sistema. 
admitamos 
IV.9) CURVAS DOS TESTES: 
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GRUP0.2 - TESTE 4 
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GRUPO 3 - TESTE 9 64 
VOlUME DE SOIRADINHO - (106ml} 
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GRUPO 3 - TESTE 15 
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TVFI.I!.INAGEM I>~ PAULO AFONSO IV - (m1M 




















GRUPO 4 - TESTE 21 70 
'o'OLUME C>E: soàAADINHQ - (iQ0m1) 
_r 
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WRTIMENTO D€ $0&RAPit<HO - (m'/5) 
TIJIUIINAGEM O! SOBRAbiNHO - (m"/s) 
' ' 10 I 'I OI " 11 11 1'1 jO 11 li I lil IIII!W>I!.tnJ•ITUj>UM40"14l 
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TUR8!NAGEM DE" PAULO AfONSO IV- (rnlft) 
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YOLIJME OE MOXOTÓ - (101m') 
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GRUPO 4 - TESTE 25 
VOlVME DE SOaRAOINHO - (IC'm1) 
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GRUPO 5 TESTE 27 
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GRUPO 6 - TESTE 33 
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TIJRBINAGEM DE MOXOTO - (m5/s) 
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IV.lO) LISTAGENS DE ERRO: 































































































































































147'5. 21 P, 
































~ \I •• _ .., 
" \,1)., 



























" 2. )'I 
,. •10,•14 







• 1. 17 
" -17.73 
83 


















I• 9 FLIN= 
I=IV n,IN• 
1=1 t fLH•= 
toot2 FLlN: 
l:t j fLlN= 






































































]1•/·l. •J)() C.t!l'>: 
I C.·H. 'J'~(I •;H l'c 
I~H.'JJ!l ::>Ir" 
































1~51.~7~3 DIF' = 7 0 98 
2235.243 niF' c 1.25 
250.151 DIF s 1.16 
1915.048 OIF = 4o06 
2311~.0~6 DIF " •6,9) 
2&ol.42a n1r • -2.56 
1~4i.069 OIF' " 9oC:.e 
U~>t.ao LHf = S.9o 
2~11.109 DIF : •t.a8 
1750,650 DIF' : 12,67 
15P7.l20 DIF' : 16.3) 
2172.162 OIF : •3.71 
1B67.4el Dtf • B.49 
2~~1,75~ OIF' = Oo76 
2529.'H 2 OH' : •3,08 
1912.622 DTf = 6.&3 
~2Q4.b5~ Dif '" •14.33 
25~6.Bt~ ntr = •'l.lB 
t81~,st1 otP ~ e.s1 
22.t9.!!i3l lliF = •?.46 
252~,811 DIF = •9.1l 
1841.91~ nrr = 6.9~ 
1217.915 DIF • •2.09 
2499.231 OIF' K 2,24 
22t5.256 DTF : •4.73 
24~7.5J~ DlF' : •9.45 
t~A8.1Dl ntr • -~.~9 
2014.267 DIF a •4,72 
~Ho.·1~l nrr " •Lo.•,_. 
1~92.110 DIF : •5.~8 
t~l5.b27 nT~ ~ 0,1>4 
2l19.RI3 OIF 2 .,,,11> 
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LISTAGEM DE ERRO: GRUPO 7 - TESTE 43 
I• e OH i" 
GIH"' 
I• 2 FL itl" fiHT= 
1:l62.t9f; CHl" 
I• < 
f L llf"' 46116 .. 19(; CHlo. 
I• ' fLllf"' 
I• ? FLltt=-
I• 8 oU53. i'lfl 
}1< 9 F L l /t" 
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V .1) CONCLUSl\0: 
CAP!TULO V 
CONCLUS~O E ID~IAS 
Acreditamos que os objetivos iniciais, que 
nosso trabalho, foram alcançados: 
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motivaram 
a) Obtenção de uma escala de geração para curto prazo com ou sem 
contingências. 
b) Armazenamento da maior quantidade possível de água 
no reservatório de Sobradinho no final do horizonte. 
existente 
c) Evitar a existência de .vertimentos em períodos sobre o 
controle. 
nosso 
d) Perrni ti r um mínimo de variação no volume do reservatório de Mo 
xotó a fim de garantir uma maior rentabilidade na produção de 
energia no sistema, tendo em vista que este reservatório ali-
menta a usina de maior rendimento energético. 
V.2) roerAS E SUGESTÕES: 
Durante o desenrolar do trabalho surgiram diversas id~ 
ias que deixamos de desenvolver e incorporar a este tese, sobret~ 
do por questões de tempo. Gostariarnos de comentar, a seguir, aqu~ 
las que nos pareceram mais importantes, bem como sugerir alguns 
desdobramentos para nosso modelo. 
19) Corno vimos no capítulo IV, a matriz das restrições é composta 
de três equações: 
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a) Equação de balanceamento hidráulico de Sobradinho 
= ( 2 • i) 
b) Equação de balanceamento hidráulico do Complexo de Paulo 
Afonso. 
= (2.ii) 
c) Equação de balanceamento energético do sistema. 
(2.xv) 
As equaçoes ( 2. i) e ( 2. ii) sao mais simples que a (2.xv) 
apresentando coeficientes 1, -1 e O. Além disso se tivermos neces 
sidade de refinar o modelo para evitar erros de linearização, peg 
sarnas em lançar mão de uma linearização por partes para substi-
tuir a equação (2.xv). Nestas circunstâncias, pensamos por um 
tratamento adequado que seria dualizar a equação (2.xv), ou sua 
substituta, dando em seguida ao problema um tratamento do tipo li 
near por parte [4), [s]. 
Este recurso pode ser Útil, por exemplo, para um pro-
blema com intervalo de discretização para 1 hora. 
29) Seria desejável fazer uma adaptação do nosso programa, que 
usa simplex Clássico, para utilizar o simplex revizado; com 
isto conseguiríamos melhoria de alguns fatores, entre os 
quais: tempo de computação, economia de memória, etc. 
39) As empresas CHESF e ELETRONORTE, a partir de julho/81, deve-
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rao estar interligadas, sendo que a primeira deverá fornecer 
uma parcela fixa de energia para a segunda a fim de atender 
ao mercado consumidor que ora se instala no Norte, devendo e~ 
te fornecimento ser feito em horário sem grandes demandas (fo 
ra de pico). 
Esta cota fixa de energia a ser gerada é de fácil ada 
ptação ao nosso modelo, pois, acarreta o aumento de um certo 
número de variáveis na equação de balanceamento energético 
bem como em mais uma restrição, a saber: 
= m = 0,1,2,3, ••• ,41 e = o ' 
m = 3i+2. 
41 
E ELNm = k (quantidade total de energia contratada pe-
m=O 
la Eletronorte.) 
Onde ELN (quantidade de energia gerada em intervalos de tempo 
fora de pico.) 
49) No trecho Sobradinho/Moxotó está localizada a cidade de Jua-
zeiro, que representa o porto mais importante da área. ~ dese 
jável a regularização do rio são Francisco, a fim de evitar -
perturbações no funcionamento do porto de Juazeiro. A suge~ 
tão seria acrescentar ao nosso modelo restrições do tipo 
a < m = 0,1,2, ••• ,41, onde a e b seriam os 
níveis mínimos e máximos da vazão defluente de Sobradinho. 
59) Vale ressaltar que a solução básica factível inicial no nosso 
trabalho é de obtenção Óbvia, como mostramos nos capítulos an 
teriores. 
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De acordo com as observaçÕes realizadas durante os tes 
tes, é possível supor inicializações mais ricas, cujas variá 
veis básicas sejam turbinagens de Sobradinho, P.A-IV e volume 
de Sobradinho. A razão pela qual fomos levados a esta afirma 
tiva é que estas variáveis se encontram quase sempre entre 
seus limites inferiores e superiores na maioria dos interva-
los de tempo, o que é de fácil compreensao: 
a) A forma pela qual supomos a turbinagem de Sobradinho como 
variável básica decorre do fato de ser Sobradinho o regul~ 
rizador plurianual e alimentador do sistema. Logo, a água 
que sai deste reservatório deverá passar por turbinagens , 
uma vez que, de acordo com os dados iniciais, estamos em 
períodos secos, o que implica na inconveniência de verti-
mentes, a nao ser em casos especiais~ 
b) O que nos leva a supor a turbinagem de P~A-IV como variá-
vel básica, deve-se ao fato de ser ela a usina de maior 
rendimento energético, estando, portanto, em funcionamento 
contínuo~ Além disso, se atingir o seu limite máximo, é bem 
provável que se torne uma variável degenerada. 
c) Quanto ao volume de Sobradinho a razão é a mesma do item ~· 
pois dada a capacidade do reservatório de Sobradinho nao 
só de liberar água mas também de receber água vinda de 
Três-Marias, é fácil perceber que existe um equilÍbrio ne~ 
te reservatório ao ponto do seu volume estar quase sempre 
entre seus limites inferiores e superiores. Portanto, ele 





Como se vê, resta-nos um estudo mais detalhado sobre a 
fixação dos limites nas variáveis não básicas a fim de garan-
tirmos a factibilidade do sistema. 
69) OUtra sugestão para futuro teste, diz respeito a "difusão da 




afluência dependente em Mo 
xotó 
'o=' , ' .~. 0.3A, 0.2]\ 
' 
GRÂF.ICO B 
Os gráficos (a) e (b) nos mostram que fiDa onda d 1 água 
liberada em Sobradinho num instante t 0 chegar~ em Moxotó três 
dias após, depois de haver percorrido 470km, submetida a uma 
difusão ao longo do percurso. 
Nosso modelo poderia se aproximar da descrição deste 
fenômeno, formulando-se a seguinte equação para o balancearnen 
to de agua em Moxotó: 
+ 0.2 m - u 3 
t 
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79) Um outro teste que deixamos de realizar, seria referente -a 
ocorrência do desacoplamento das usinas de Moxotó e P.A-I-II-
III. Não o fizemos por causa de vários fatores, a saber: 
a) O aumento das variáveis na nossa formulação. 
b} As usinas de Moxotó e P.A-I-II-III estão em cascata, próx! 
mas, com uma diferença de cota de apenas 21 metros e com 
igual engulimento. 
Isto nos leva a crer que quase nenhuma diferença hav~ 
ria nos resultados até agora obtidos a respeito do funciona-
menta do sistema, mas apenas terlamos um aumento de trabalho 
computacional. 
89) Analisando a equaçao (2.xv) observamos que a mesma nao apre-
senta, na sua constituição, a variável vertimento, cujo coefi 
ciente deveria ser negativo. A razão pela qual deixamos de in 
traduzir vertimento na equação de geração é que os dados ini-
ciais a nós fornecido são de periodos secos, onde é pouco pr~ 
vável a ocorrência de vertimentos importantes. 
O aparecimento de vertimento acarreta um aumento no -
nivel do canal de fuga, prejudicando a geração do sistema. 
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